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摘要 :农业 景观 中 的 非 农 生境 对 维持 与 提高 农业 景观 的 生物 多 样 性 具有 非常 关键 的 作用 。 为 了 探究 非 农 生境 的 相关 结构 属性 
对 农业 景观 中 植物 物种 多 样 性 的 影响 ,选择 黄河 下 游 平 原 区 的 封 丘 县 为 研究 区 域 ,对 研究 区 内 42 个 样 点 的 非 农 生 境 进 行 植 物 
多 样 性 调查 ,并 对 各 个 样 点 周围 1 km 范围 内 的 非 农 景观 要 素 进行 了 提取 ,分 析 不 同 非 农 生境 中 植物 物种 组 成 及 其 景观 要 素 的 
构成 .结构 及 空间 配置 对 植物 物种 多 样 性 的 影响 。 人 研究 结果 表明 :不 同类 型 的 非 农 生境 中 ,物种 组 成 共有 种 相对 较 多 ,特有 种 或 
指示 种 较 少 ;林地 与 树 篇 具有 相对 较 高 的 物种 多 样 性 ,以 沟渠 为 生境 的 植物 物种 组 成 与 其 它 两 种 生境 类 型 相 比 存在 明显 差异 ; 
林地 与 树 篇 /沟渠 的 组 成 比例 相当 时 ,植物 物种 丰富 度 最 高 ;景观 指数 对 不 同 非 农 生境 中 的 植物 物种 具有 明显 影响 ,景观 破碎 化 
及 人 为 干扰 指数 的 影响 较为 显著 。 未 来 在 对 本 区 域内 农业 景观 进行 结构 优化 的 过 程 中 ,应 从 非 农 景观 要 素 的 改造 入 手 。 通 过 
调整 和 设置 非 农 景 观 要 素 的 不 同类 型 及 比例 ,合理 改造 其 结构 与 空间 配置 ,为 最 终 实 现 农 业 景观 的 有 效 管理 与 可 持续 健康 发 展 
葛 定 重要 的 研究 基础 。 
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Abstract: Non-agricultural habitat is an important part of the agricultural landscape, and its complex structure and function 
play a vital role in maintaining and improving the biodiversity of the agricultural landscape. However, there is widespread 
evidence that the highly intensive global development of modern agriculture has led to the disappearance of many non- 
agricultural habitats, resulting in a simpler agricultural landscape. Therefore, the agro-ecosystem functions and services 
have been seriously damaged. Consequently, for the sustainable development of agriculture, studying the relationships 
between agricultural productivity and biodiversity, and landscape pattern and ecosystem functions and services are 
fundamental. To explore the structural attributes of non-agricultural landscape elements and the effect on plant species 


diversity in typical agricultural landscapes, we established a study area and developed 42 plots in Fengqiu County, Henan 
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Province, which is a typical agricultural region in the lower reaches of the Yellow River. Within these plots the vegetation 
in non-agricultural habitats ( artificial forests, hedges, and ditches ) was investigated using the Braun-Blanquet method. 
Based on remote sensing imagery and landscape pattern analysis, we extracted and classified the non-agricultural habitats of 
each sample within 1 km using ArcGIS 10.0, and analyzed the composition, structure, and spatial configuration of non- 
agricultural landscape elements. The results showed that 186 species belonging to 50 families and 164 genera were found in 
the study area, and six dominant families ( Compositae, Gamineae, Leguminosae, Cruciferae, Labiatae, and Solanaceae) 
account for S51.6% of all species. The species diversity of artificial forests and hedges was relatively high, whereas the 
species composition of the ditches was different to the other habitats. In different types of non-agricultural landscape 
structure, the highest species richness of plants was found where the proportion of artificial forests was similar to hedge/ 
ditches. The landscape metrics directly affect plant species diversity in different non-agricultural habitats, and the influence 
of landscape fragmentation and human disturbance is significant. From the results, to increase the quantity and quality of 
non-agricultural habitats in agricultural landscapes in the future, we should transform the non-agricultural landscape 
elements. New non-agricultural habitats should be developed, and the proportion of different types of habitats should be 
increased by adjusting the spatial structure and configuring different landscape elements. This would enhance the effective 


management and sustainable development of the agricultural landscape in the future. 
Key Words: agricultural landscape; non-agricultural habitat; biodiversity; Yellow River plain 


农业 景观 中 半 自 然 生境 的 组 成 和 结构 对 维持 和 提高 生物 多 样 性 有 重要 的 作用 "" 。 非 农 生 境 ( 农 田 边界 、 
林地 树 篇 灌 从 沟渠 等 ) 是 农业 景观 中 主要 的 半 上 自然 生境 类 型 ,由 于 受到 的 人 为 干扰 较 小 , 非 农 生境 具有 相 
对 稳定 的 异 质 性 环境 ,是 动 植物 栖息 的 主要 场所 ”“”。 有 关 农 业 景观 中 非 农 生境 与 生物 多 样 性 的 关系 ,国内 
外 学 者 开展 了 大 量 的 研究 “” ,主要 涉及 农业 景观 中 非 农 生 境 的 类 型 与 植被 结构 , 非 农 生境 中 生物 多 样 性 的 
组 成 与 结构 以 及 非 农 生境 的 管理 对 生物 多 样 性 的 影响 等 方面 ,普遍 认为 非 农 生境 的 存在 和 维持 为 农业 景观 中 
的 绝 大 部 分 物种 提供 生存 所 需 的 资源 和 环境 ( 如 食物 源 、 物 种 源 、 避 难 所 、 繁 殖 地 等 ) ,是 农田 生物 的 重要 聚集 
地 ,有 利于 生物 多 样 性 的 维持 和 保护 。 增 加 作物 生境 及 其 植被 多 样 性 ,不 仅 有 利于 自然 天 敌 的 栖息 和 繁 
衍 '*" ,也 有 利于 它们 在 相 邻 作物 生境 中 迁 入 、 迁 出 ,从 而 调节 和 控制 病 忠 害 的 发 生 ”| 。 有 学 者 认为 具有 高 
比例 非 农 生境 的 复杂 景观 更 有 利于 生物 多 样 性 的 维持 "| ,通过 构建 一 定 比 例 的 林地 、 树 篇 沟渠 植被 缓冲 带 


等 非 农 景观 要 素 能 够 提高 农业 景观 异 质 性 ,可 以 有 效 的 保护 生物 多 样 性 ,促进 农业 生态 系统 的 健康 可 持续 
发 展 0455] 


然而 , 随 着 农业 用 地 的 持续 扩展 和 土地 利用 集约 化 程度 的 加 强 ,大 量 非 农 生 境 从 农业 景观 中 消失 ,农业 景 
观 呈 现 出 高 度 的 均 质 化 ,景观 结构 类 型 单一 、 破 雁 化 严重 , 非 农 生境 中 的 植物 物种 多 样 性 遭 到 严重 的 破 
坏 '“"1。 研 究 表明 ,不 同类 型 的 植物 种 类 能 够 吸引 不 同 的 生物 类 群 ,多 样 化 的 植物 物种 组 合 为 更 多 的 生物 提 
供 多 样 化 的 食物 .栖息 和 繁殖 场所 ,在 较 大 程度 上 保护 生物 类 群 的 多 样 性 。 较 高 的 植物 物种 多 样 性 能 增加 
天 敌 的 数量 .显著 抑制 农田 害虫 减少 农作物 损害 和 提高 粮食 产量 ,从 而 利于 农业 生态 系统 的 稳定 ””。 随 
着 对 于 景观 结构 与 生物 多 样 性 、 生 态 系 统 功 能 之 间 关 系 的 深入 认识 , 越 来 越 多 的 科学 家 指出 农业 景观 生物 多 
样 性 的 保护 和 生态 系统 功能 的 维持 需要 一 种 景观 的 观点 。 国 内 一 些 研究 表明 农业 生态 系统 中 非 农 生境 在 
动物 .植物 物种 多 样 性 方面 具有 重要 的 作用 ,但 有 关 非 农 景 观 结构 对 物种 多 样 性 的 影响 研究 相对 较 少 '*3。 
在 农业 景观 大 背景 下 ,构建 合理 的 农业 景观 结构 ,在 保持 农业 生态 系统 持续 高 生产 力 的 同时 又 有 能 效 保护 生 
物 多 样 性 将 成 为 未 来 农业 景观 研究 关注 的 焦点 之 一 。 

本 文 的 研究 区 位 于 黄河 下 游 平 原 的 封 丘 县 ,是 我 国 重要 的 商品 粮 基 地 ,农业 耕作 历史 悠久 ,集约 化 程度 较 
高 。 有 关 本 研究 区 内 的 农业 景观 异 质 性 、 非 农 生境 组 成 与 结构 , 非 农 生物 多 样 性 等 方面 的 研究 已 开展 了 相关 
工作 1* ,然而 非 农 生境 在 农业 景观 中 究竟 发 挥 了 什么 样 的 作用 ? 非 农 景观 要 素 的 类 型 和 比例 关系 的 差异 
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是 否 能 够 对 植物 物种 多 样 性 产生 影响 ”如 何 通过 优化 非 农 景观 要 素来 实现 景观 功能 的 恢复 与 提升 ? 这 些 问 
题 仍然 没有 合理 的 管 案 。 因 此 ,基于 以 上 的 研究 背景 ,本 文 提出 以 下 两 点 假设 :(1) 非 农 生境 的 类 型 及 面积 比 
例 差异 对 植物 物种 多 样 性 有 明显 影响 ;(2) 非 农 景 观 要 素 的 结构 越 复 杂 , 植 物 物种 多 样 性 越 高 。 本 文 试图 通 
过 探讨 农业 景观 中 非 农 景观 要 素 的 结构 特征 与 植物 物种 多 样 性 的 关系 ,为 进一步 明确 景观 结构 优化 的 方法 ， 
以 及 深入 分 析 景 观 多 功能 性 产生 的 机 制 莫 定 了 人 研究 基础 ,具有 重要 的 研究 意义 。 


1 研究 区 概况 


本 文 的 研究 区 位 于 河南 省 新 乡 市 的 封 所 县 (34°53' 一 35°14'N,114°14' 一 114°45' 尺 ) ,是 我 国 重要 的 商品 粮 
基地 县 之 一 ,地 处 黄河 北岸 ,是 典型 的 黄河 下 游 冲 积 平原 区 。 封 丘 县 属于 暖 温带 半 干 旱 型 季风 气候 ,年 平均 气 
温 为 13.9% ,多 年 平均 降雨 量 约 为 615.1 mm。 本 区 域内 地 势 由 西南 向 东北 稍微 倾斜 ,土壤 类 型 为 潮 土 , 呈 中 
性 至 微 碱 性 。 本 区 典型 的 地 带 性 植被 类 型 为 暖 温 带 落 叶 阅 叶 林 , 由 于 自然 植被 遭 到 严重 的 破坏 ,目前 仅 有 部 
分 人 工 林 分 布 在 农田 .道路 沟渠 以 及 居民 点 周边 ,构成 了 区 域内 主要 的 林地 类 型 。 除 此 以 外 ,本 区 中 还 有 树 
篇 沟渠 等 绿色 景观 要 素 分 布 其 中 。 树 篇 大 多 呈 线 状 分 布 在 道路 或 沟渠 两 旁 ,而 沟渠 多 为 灌溉 水 渠 , 以 农民 开 
挖 的 小 沟渠 居多 , 非 灌溉 期 时 沟渠 中 水 量 较 少 , 多 被 草本 植物 覆盖 。 


2 ”研究 方法 


2.1 景观 数据 来 源 及 景观 要 素 提取 与 分 类 

以 研究 区 2013 年 4 月份 的 Google earth 遥感 影像 为 图 像 数据 源 ( 分 辨 率 为 1 mx1 m) ,通过 图 像 加 强 、 几 
何 校 正和 地 图 投影 等 预 处 理 , 利 用 ERDAS IMAGNIE 软件 对 影像 进行 无 颖 拼接 ,最终 获 得 了 封 丘 县 2013 年 的 
遥感 影像 图 。 在 研究 区 遥感 影像 和 土地 利用 现状 图 的 基础 上 ,首先 按照 2 kmx2 km 的 方 格 对 研究 区 进行 分 
区 ,然后 在 方 格 内 随机 布点 , 共 设 置 42 个 样 点 。 区 域内 已 有 的 研究 结果 表明 :2 ,在 1 km 的 尺度 下 ,该 区 的 物 
种 丰富 度 与 多 样 性 同 景观 异 质 性 的 关系 最 为 强烈 。 因 此 ,基于 前 期 的 研究 成 果 '” ,结合 封 丘 县 景观 要 素 的 具 
体 特征 ,本 文采 用 ArcGJIS 10.0 软件 对 经 过 预 处 理 的 遥感 影像 进行 目 视 解 译 , 提 取 了 42 个 样 点 周围 1 km 范围 
内 的 主要 非 农 景观 要 素 ,主要 为 林地 、 树 篱 和 沟渠 (其 中 树 篇 为 种 植 在 道路 两 边 或 农田 边 的 单 排 树 , 且 多 为 杨 
树 Populus) ,获得 了 详尽 的 景观 数据 (图 1) 。 为 了 进一步 探讨 非 农 景观 要 素 的 类 型 以 及 比例 关系 是 否 对 植物 
物种 产生 影响 ,本 文 根 据 各 样 点 中 不 同类 型 的 非 农 生境 占 非 农 景观 面积 比例 的 不 同 , 将 42 个 样 点 划分 为 4 
种 非 农 景观 结构 类 型 ( 表 1) :1( 林 地 >80%, 树 篇 /沟渠 <20% , 样 点 数 12 个 )、II(60%< 林 地 80%,20% 夺 树 
篇 /沟渠 <40% , 样 点 数 11 个 )、 亚 (40%< 林 地 大 60% ,40% = 树 篇 /沟渠 <60%, 样 点 数 9 个) JIV( 林 地 三 40% ， 
树 篇 /沟渠 二 60% , 样 点 数 10 个 ) 。4 种 非 农 景观 结构 类 型 的 遥感 影像 和 非 农 景观 要 素 示 意图 如 图 2 所 示 ( 以 
3、18 .28 .35 号 样 点 为 例 ) 。 
2.2 植物 群落 调查 

分 别 在 2011、2012 和 2014 年 采用 法 瑞 学 派 的 典型 样 地 法 对 各 样 点 中 的 主要 非 农 景观 要 素 ( 林地、 树 篇 和 
沟渠 ) 进行 植物 物种 多 样 性 的 调查 。 每 个 类 别 的 生境 分 别 选取 5 个 1 mxl m 的 小 样 方 进行 取样 ,全 区 共计 调 
查 490 个 样 方 ( 其 中 人 工 林 地 205 个 , 树 篇 205 个 ,沟渠 80 个 ) ,记录 指标 包括 :物种 名 、 多 优 度 .群集 度 等 , 同 
时 记录 各 样 方 的 地 理 坐 标 。 植 物 调查 一 共 进行 了 3 年 ,并 日 每 年 在 春 . 夏 、 秋 三 季 进 行 重复 取样 。 调 查 发 现 人 
工 林 地 和 树 篇 的 乔木 层 绝 大 多 数 为 单一 的 杨 树 ,各 生境 中 几乎 均 不 存在 灌木 层 ,因此 本 文 主要 采用 草本 层 数 
据 进 行 植 物 物种 多 样 性 的 研究 与 分 析 。 
2.3 ”植物 数据 的 处 理 与 景观 指标 的 选取 
2.3.1 植物 数据 的 处 理 

由 于 植物 调查 进行 了 多 次 重复 ,因此 对 植物 数据 进行 处 理 , 选 取 每 个 样 点 所 观察 到 的 各 植物 物种 数据 的 
平均 值 进行 分 析 。 研 究 主要 以 植物 物种 丰富 度 代表 植物 物种 多 样 性 。 
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1 样 点 布设 及 非 农 景观 结构 类 型 空间 分 布 示意 图 


Fig.l Sample sites setting and the spatial distribution diagram of non-agricultural landscape structure type 
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图 2 4 种 非 农 景观 结构 类 型 示意 图 


Fig.2 Four types of non-agricultural landscape structure diagram 


(1) 物 种 丰富 度 ”以 样 地 中 出 现 的 物种 数目 S$ 表示。 

(2) 物 种 重要 值 IV=PR+FR 
式 中 ,JV 为 物种 的 重要 值 ,PR 为 物种 的 相对 显著 度 ,由 物种 的 多 优 度 计算 获得 , FR( Relative Frequency ) 为 物 
种 的 相对 频 度 '””1 ,所 有 物种 的 重要 值 总 和 为 2。 

所 有 植物 相关 数据 的 处 理 均 在 在 PC-ord 5.0 软件 包 中 进行 。 
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2.3.2 景观 指标 的 选取 与 计算 

本 研究 主要 从 (1) 形 状 指标 :景观 形状 指数 (LST) ; (2) 面积 指标 : 斑 块 平均 大 小 (MPS) ; (3) 破 碎 化 指标 : 
斑 块 密度 (PD) , 划 延 度 指数 (CONTAGC) \ 破 碎 化 指数 (FN) 、 连 接 度 指数 (CONNECT) ;(4) 干 扰 指标 :村 庄 个 数 
(NUM_V) 村 庄 面积 [AREA_V) 等 4 个 指标 , 共 8 个 指数 对 42 个 样 点 周围 非 农 景观 要 素 的 空间 结构 特征 进 
行 分 析 。 所 有 的 计算 与 结果 分 析 均 在 ArcGIS 10.0 和 FRAGSTATS 4.2 软件 包 中 完成 。 
2.3.3， 非 农 景观 要 素 结构 特征 对 植物 的 影响 

运用 宛 余 分 析 ( RDA) 方 法 分 析 各 景观 指数 对 不 同 景观 结构 类 型 中 主要 植物 物种 多 样 性 的 影响 。 首 先 对 
植物 进行 除 趋势 对 应 分 析 (DCA) ,以 确定 其 属于 单 峰 型 分 布 或 线 型 分 布 "9 。 结 果 显 示 , 所 有 轴 中 梯度 最 长 的 
都 小 于 3, 表 明 适 合用 于 线性 的 宛 余 分 析 (RDA) 。 将 景观 要 素 的 8 个 景观 指数 作为 景观 因子 , 与 不 同 景观 结 
构 类 型 下 的 植物 进行 排序 分 析 , 所 有 的 分 析 过 程 均 在 Canoco for Windows 4.5 软件 包 上 进行 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 研究 区 不 同类 型 非 农 生境 植物 物种 组 成 分 析 120 5 

根据 植物 物种 调查 数据 的 统计 与 分 析 , 在 不 同类 型 。 | 
的 非 农 生境 中 ,共有 186 种 植物 (其 中 林地 150 种 . 树 往 一 
149 种 沟渠 129 种 ) ,隶属 于 菊 科 ( Compositae ) 、 禾 本 科 0 F 一 eee 
(Gramineae ) 、 辟 科 (Leguminosae ) ,十字 花 科 ( Cruciferae ) 、 60 二 国 国 林地 / 树 篇 /沟渠 


层 形 科 (Labiatae ) 、 茄 科 (Solanaceae) 等 50 个 科 ,164 
个 属 。 菊 科 不 本 科 等 6 个 大 科 占 据 调 查 植物 物种 总 数 
的 51.6%, 其 中 菊 科 (20 属 31 种 ) 和 禾 本 科 (23 属 24 人 
种 ) 最 为 优势 ,占据 物种 总 数 的 30%。 图 3 显示 ,在 所 0 


物种 数 Species 


有 植物 物种 中 ,56%(104 种 ) 的 物种 在 3 种 生境 类 型 中 时 EE EE 
同时 存在 ,表现 出 这 些 物种 的 广 布 性 ;18%(34 种 ) 的 物 要 要 = 
种 存在 于 两 种 生境 ,其 中 28 种 生长 在 林地 和 树 篇 生境 ; 半生 半生 EE 
此 外 ,还 有 少数 物种 仅 出 现在 一 种 生境 类 型 中 ,在 一 定 2 3 避 
程度 上 反应 出 这 些 物种 对 特有 生境 类 型 及 环境 条 件 的 人 

偏好 。 Fig.3 The distribution of plant species in different habitats 


从 植物 优势 种 的 重要 值 排序 ( 表 1) 可 以 看 出 ,不同 
类 型 的 非 农 生境 中 植物 优势 种 的 组 成 存在 一 定 差 异 。 狗 牙根 ( Cynodon dactylon) 和 律 草 ( Humulus scandens ) 在 
3 种 生境 类 型 中 均 具 有 较 高 的 重要 值 , 为 主要 优势 物种 ,其 中 狗 牙 根 在 树 篇 生境 中 表现 出 极为 显著 的 优势 。 
林地 和 树 篇 两 种 非 农 生境 中 的 共有 种 较 多 ,说 明 这 两 种 非 农 生 境 的 优势 物种 组 成 具有 较 高 的 相似 性 。 受 到 季 
节 交 蔡 ,农耕 灌 涉 等 条 件 的 影响 ,沟渠 生境 中 的 植物 物种 组 成 与 其 它 群落 存在 较 大 差异 ,优势 物种 主要 包括 : 
芦苇 (Phragmites australis ) 、 白 茅 ( Jmperata cylindrica )、 打 硫 花 (Cajysiegia hederacea ) 、 水 蓝 ( Polygonum 
hydropiper) 、 钻 叶 紫 苑 (4ster subulatus ) 等 。 
3.2 景观 结构 类 型 划分 及 物种 多 样 性 分 析 

不 同类 型 非 农 景观 结构 类 型 划分 结果 如 表 2 所 示 。 总 体 来 看 ,所 有 非 农 景观 结构 类 型 中 林地 总 面积 占据 
非 农 景观 要 素 总 面积 的 68% ,表明 林地 为 最 具 优 势 的 非 农 景观 要 素 , 是 研究 区 最 大 的 非 农 生境 类 型 。 其 中 ， 
林地 占 主 要 比例 的 非 农 景观 结构 类 型 1 面积 最 大 (549.85 hm ) , 树 管 /沟渠 占 优势 的 非 农 景观 结构 类 型 TV 面 
积 相 对 较 小 (401.02 hm ) ,林地 与 树 篇 /沟渠 比例 相当 的 非 农 景观 结构 类 型 II 面积 最 小 , 仅 占 据 非 农 景观 要 
素 总 面积 的 18.8%。 结 合 图 1 可 以 进一步 得 出 4 种 非 农 景观 结构 类 型 在 区 域内 的 分 布 状况 ,类 型 的 大 部 分 
样 点 位 于 封 丘 县 的 中 部 ,靠近 封 丘 县 城 , 表 明 较 大 面积 的 人 工 林 在 县 域 的 中 部 分 布 较为 广泛 ;类 型 六 的 样 点 主 
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要 散布 在 县 域 南部 ,原因 可 能 由 于 南 邻 黄河 ,水 分 充足 ,更 利于 沟渠 的 建设 与 长 期 使 用 ;和 前 两 种 类 型 相 比 ,类 
型 I 与 类 型 II 样 点 的 聚集 性 不 明显 ,在 研究 区 内 分 布 比较 均匀 。 


表 1 非 农 生境 植物 主要 优势 种 重要 值 排序 


Table 1 Importance value (IV) of the dominant species in different non-crop habitats 


林地 Forest 树 篇 Hedge 沟渠 Ditch 
物种 名 Species 重要 值 IV ”物种 名 Species 重要 值 JV ”物种 名 Species 重要 值 IV 
条 草 Humulus scandens 0.1490 ” 狗 牙 根 Cynodon dactylon 0.2301 ” 狗 牙 根 Cynodon dactylon 0.1796 
狗 牙 根 Cynodon dactylon 0.1139 ”其 草 Humulus scandens 0.1331 ”车 草 Hwmulus scandens 0.1305 
小 蓬 草 Conyza canadensis 0.1104 ” 狗 尾 草 Setaria viridis 0.1182 ”上 芦 人 Phragmites australis 0.1218 
狗 尾 草 Setaria viridis 0.1020 ” 刺 儿 菜 Cirsium setosum 0.0623  ” 白 茅 Jmperata cylindrica 0.0569 
鬼 针 草 Bidens pilosa 0.0634 ”小 莫 草 Conyza canadensis 0.0516 ”小 莫 草 Conyza canadensis 0.0564 
刺 儿 菜 Cirsium setosum 0.0525 枸杞 Lycium chinense 0.0493 ” 刺 儿 菜 Cirsium setosum 0.0539 
芦苇 Phragmites australis 0.0468 ”芦苇 Phragmites australis 0.0442 ” 狗 尾 草 Setaria viridis 0.0517 
夏至 草 Lagopsis supina 0.0454 ”有 反 枝 苋 Amaranthus retroflexus 0.0388 ” 打 碗 花 Calystegia hederacea 0.0505 
枸杞 Lycium chinense 0.0425 ” 茸 Chenopodium album 0.0388 ”水 蔓 Polygonum hydropiper 0.0503 
构 树 Broussonetia papyrifera 0.0394 ” 牛 筋 草 Eleusine indica 0.0384 。” 钻 叶 紫 落 4ster subulatus 0.0374 
合计 Total 0.7652 0.8048 0.7890 
比例 Ratio/% 38.26% 40.24% 39.45% 


表 2 非 农 景 观 结构 类 型 划分 
Table 2 The classification of non-agricultural landscape structure 


非 农 景观 结构 类 型 比例 Ratio/% 面积 Area/hm? 


i 样 点 数 总 计 

Non-agricultural 林地 树 篇 /沟渠 Neola 林地 树 算 /沟渠 Total 
landscape structure Forest Hedge/ Ditch Forest Hedge/ Ditch 

I >80 <20 12 479.98 69.87 549.85 

I 60 一 80 20 一 40 11 355.31 132.56 487.86 

亚 40 一 60 40 一 60 9 247.27 154.41 332.74 

NV <40 三 60 10 118.56 282.45 401.02 

1201.12 639.29 1771.47 


比较 不 同 生境 类 型 与 景观 结构 类 型 下 的 植物 物种 丰富 度 ( 图 4) 可 知 , 不 同 非 农 生境 中 ,沟渠 的 植物 物种 
丰富 度 最 低 ( 仅 41 种 ) ,林地 与 树 党 的 物种 丰富 度 差距 不 明显 (分 别 为 53 种 和 52 种 ) ;不 同 非 农 景观 结构 类 
型 下 的 植物 物种 丰富 度 均 高 于 单一 的 非 农 生境 ,其 中 林地 与 树 篇 /沟渠 比例 相当 的 非 农 景观 结构 类 型 II 的 植 
物 物种 丰富 度 最 高 (85 种 ) ,其 次 是 非 农 景观 结构 类 型 II(80 种 ) ,以 林地 和 树 篇 /沟渠 占 优势 的 非 农 景观 结构 
类 型 1 和 1V 的 物种 丰富 度 较 低 (分 别 为 73 种 和 76 种 )。 
3.3 景观 结构 对 优势 植物 物种 的 影响 分 析 

从 优势 植物 物种 与 景观 指数 RDA 排序 图 (图 5) 可 以 看 出 ,各 景观 指数 对 植物 物种 的 影响 存在 一 定 的 差 
异 。 大 多 数 植物 物种 表现 出 对 生境 环境 选择 的 相似 性 , 主要 受 平均 斑 块 面积 [MPS) 、 村 庄 面积 ( AREA_V) 以 
及 蔓延 度 指数 (CONTAG ) 影 响 较 大 ,反应 了 非 农 景 观 要 素 在 面积 .连接 度 及 其 受 人 为 干扰 程度 等 方面 能 够 影 
响 植物 物种 的 分 布 。 由 于 56% 的 植物 物种 在 3 种 生境 均 出 现 ( 表 3) ,因此 其 优势 物种 与 景观 指数 的 RDA 分 
析 结 果 同 出 现在 所 有 样 点 中 的 植物 物种 分 布 趋势 相似 ,其 中 优势 物种 狗 尾 草 (5. vir) 与 小 鞍 草 (C. cana ) 受 曲 
延 度 指数 ( CONTAG) 、 斑 块 密度 (PD ) 的 影响 较为 显著 , 狗 牙 根 (C. dact) 与 村 庄 面 积 (AREA_V) 呈 显著 负 相 
关 ; 多 数 物种 在 破碎 化 程度 较 低 的 生境 中 分 布 较为 广泛 ,并 且 随 着 平均 斑 块 面积 和 蔓延 度 的 增加 ,物种 呈现 增 
多 的 趋势 。 出 现在 2 种 生境 中 的 大 多 数 植物 受 斑 块 密度 (PD ) 与 破碎 化 指数 (FN) 作 用 较为 明显 ,几乎 所 有 出 
现在 树 篇 /沟渠 和 林地 /沟渠 的 物种 ( 石 龙 黄 Ranunculus sceleratus 、 空 心 莲 子 草 Alternanthera Philoxeroides 、 通 
泉 草 
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4 不 同 生境 类 型 与 景观 结构 类 型 下 的 植物 物种 丰富 度 
Fig.4 The plant species richness under different habitat types and landscape structures 
采用 单 因 子 方差 分 析 进 行 显著 性 检验 ,P=0.05 
0.8 出 现在 所 有 样 点 中 的 植物 物种 0.8 | AREA_V 所 有 生境 中 均 出 现 的 优势 物种 
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图 5 优势 植物 与 景观 指数 RDA 排序 图 
Fig.S “Correlation plots of the redundancy analysis ( RDA ) on the relationship between dominant plants and landscape index 
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Mazus japonicus 、 风 花菜 Rorippa globosa .西伯利亚 Polygonum sibiricum 等 )( 表 3) 均 受到 该 两 种 景观 指数 的 
显著 影响 。 仅 出 现在 1 种 生境 的 植物 物种 在 排序 图 中 比较 分 散 , 其 中 仅 生 活 在 沟渠 和 林地 的 大 部 分 物种 受 斑 
块 平均 面积 (MPS) 和 村 庄 个 数 (NUM_V) 影 响 较 大 , 仅 在 树 篇 中 出 现 的 植物 如 牧牛 儿 苗 (Erodium 
stephanianum ) 独行 菜 ( Lepidium apetalum ) 和 大 豆 ( Glycine max ) 等 与 斑 块 密度 (PD) .景观 形状 指数 (LSI) 和 景 
观 连 接 度 (CONNECT) 关系 较为 显著 。 


表 3 主要 优势 植物 物种 及 拉丁 名 缩写 


Table 3 The dominant plants and Latin name abbreviations 


3 种 生境 都 出 现 2 种 生境 都 出 现 仅 出 现在 1 种 生境 
Appear in 3 habitats Appear in 2 habitats Appear in 1 habitat 
铁 苋菜 4.aust 小 蒙 Ch.sero 车 前 P.asia 自 椿 (F/H)A.alii 碱 茅 (F/H)P.dist 总 草 (D)A.hisp 
菌 陈 项 A.capi 播 娘 蒿 D.soph 亡 蓄 P.avic 铁杆 项 (CIVH)4.gmel 杠 柳 (FZH) P.semi 花生 (下 ) A.hypo 
南 牡 蒿 4.erio 穆 子 E.crus 酸 模 叶 槛 已 upa | 黄芪 (FV 也 )4.memb 5 伯 利 亚 槛 P.sibi 看 麦 娘 (D)4.japo 
时 燕麦 4A.fatu 泽 漆 E.heli 马 货 苋 P.oler 空心 莲子 草 (F/D)A.Phil ” 商 陆 (F/H) Ph.acin 白菜 (F)B.rapa 
时 区 项 4.lava 地 锦 E.humi 芦苇 Ph.aust 重 缀 (IFVXH)4.semp 小 酸 浆 (F/H)Ph.mini 球 穗 莎 草 (D) C.glob 
钻 叶 紫 落 A.subu 牛 筋 草 E.indi 牵 牛 Ph.nil 油菜 ( FYH)B.camp 岂 花 菜 ( H/D) R.eglob 碎 米 医 (DD)C.hirs 
苘 麻 4. 坝 eo 鳃 肠 E.pros 甘草 R.cord 拂 子 茅 (H/D)C.epig 石 龙 芮 (F/D)R.scel 问 荆 ( DD)E.arve 
构 树 B.papy 节 节 草 .ramo 鹅 观 草 R.kamo 马 泡 瓜 (F/H) C.melo 高 梁 (F/H)S.bico 牧牛 儿 苗 (H) E.step 
鬼 针 草 B.pilo 时 大 豆 G.soja 曹 某 菜 S.brac 野 菊 (FV/H) Ch.indi 碱 医 (F/H) S.glau 棉花 (H) G.hirs 
旋 花 C.arve 麦 仁 珠 G.tric 苗 营 菜 S.brac 离子 草 (F/H) Ch.tene 繁 缕 (F/H)S.medi 大 豆 (H)G.max 
香 丝 草 C.bona 厦 草 玉 scan 猪 毛 菜 S.coll 马 唐 (F/H)D.sang 时 新 (FA/H) S.unda 凤 仙 花 (F) lbals 
医 菜 C.burs 菊 芋 H.tube 金 狗 尾 草 S.glau 曼 陀 罗 ( FYH)D.stra 花椒 (F/H) 2Z.bung 独行 菜 (H) 工 .apet 
小 甘草 C.cana 中 华 小 苦 艾 Lchin 龙 葵 S.nier 梧桐 (FYH)F.simp 水 芹 (D)0.java 
狗 牙 根 C.dact 白 茅 Loyli 狗 尾 草 S.viri 地 肤 ( FVH)K.scop 平 车 前 (H) P.demr 
灰 绿 茸 C.glau 旋 覆 花 Ljapo 汝 公 英 7 mong | 益母草 (FV/H) Larte 鬼 蜡 烛 (H) Ph.pani 
打 碗 花 C.hede 金 银 忍 冬 L maac ， 获 了 ierr 番茄 (IFVXH)ZLescu 茄 茄 荡 (D)R.chin 
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F: 在 林地 出 现 的 植物 appear in Forest, H: 在 树 篇 出 现 的 植物 appear in Hedge,D: 在 沟渠 出 现 的 植物 appear in Ditch 


3.4 不 同 非 农 景观 结构 类 型 下 景观 结构 特征 对 植物 物种 多 样 性 的 影响 

非 农 景观 要 素 结构 特征 与 各 样 点 植物 物种 多 样 性 的 RDA 分 析 结 果 显 示 ( 图 6) ,不 同 非 农 景观 结构 类 型 
中 ,各 类 景观 指标 对 每 个 样 点 的 植物 物种 多 样 性 均 具有 显著 的 差异 性 ,其 中 破碎 化 指标 (破碎 化 指数 FN \ 斑 块 
密度 PD .聚集 度 指数 CONTAG ) 与 人 为 干扰 指标 (村 庄 个 数 NUM_V 村 庄 面积 AREA_V ) 的 影响 最 为 显著 。 

人 工 林地 占 绝对 优势 的 非 农 景 观 结构 类 型 [中 ,各 样 点 的 植物 物种 多 样 性 主要 受 破碎 化 指数 (FN) .景观 
形状 指数 (LSI) 、 斑 块 密度 (PD) 和 人 为 干扰 指标 (村 庄 个 数 NUM_V 村 庄 面 积 AREA_V) 影 响 较 大 ; 非 农 景观 
结构 类 型 I 中 ,破碎 化 指标 中 的 连接 度 指数 (CONNECT) . 草 延 度 指 数 (CONTAG ) 与 斑 块 密度 (PD) 对 植物 物 
种 多 样 性 的 影响 较为 明显 ; 树 篇 /沟渠 占据 主要 优势 的 非 农 景观 结构 类 型 TV 主要 受 破 碎 化 指数 ( FN) 影响 较 
为 显著 ;而 在 林地 与 树 篇 /沟渠 比例 相当 的 非 农 景观 结构 类 型 II 中 ,大 部 分 植物 物种 多 样 性 与 蔓延 度 指数 
(CONTAG) 破碎 化 指数 (FN ) 和 斑 块 密度 (PD) 呈现 正 相 关 关 系 ,与 人 为 干扰 指标 (村 庄 个 数 NUM_V .村 庄 面 
积 AREA_V ) 呈现 一 定 程度 的 负 相 关 性 。 该 结果 表明 大 部 分 样 点 的 植物 物种 多 样 性 都 在 不 同 程度 上 受到 景 
观 破碎 化 及 人 为 干扰 的 影响 ,而 景观 要 素 的 形状 与 平均 斑 块 大 小 对 其 影响 相对 较 小 。 


4 讨论 
(1) 非 农 生境 的 类 型 和 质量 差异 影响 植物 物种 多 样 性 
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6 4 种 非 农 景 观 结构 类 型 下 景观 指数 与 不 同样 点 植物 物种 多 样 性 的 RDA 排序 图 


Fig.6 Correlation plots of the redundancy analysis ( RDA ) on the relationship between landscape indexes and plant species diversity in 


different sampling sites of 4 non—agricultural structure 


空心 圆 代表 42 个 样 点 


农业 景观 中 各 种 不 同 景 观 要 素 ( 如 林地 、 划 地、 树 篇 沟渠 等 ) 构 成 主要 的 非 农 生境 ,在 生物 控制 和 生物 多 


样 性 保护 方面 都 发 挥 着 一 定 的 作用 和 功能 ,如 提高 天 敌 的 多 样 性 "为 物种 的 保存 和 扩散 提供 合适 的 生境 和 
廊 道 等 ”。 非 农 生境 的 增加 对 植物 多 样 性 具有 显著 的 促进 作用 '” 。 构 建 合理 的 农业 景观 不 仅 要 增加 景观 


要 素 的 类 型 ,还 要 提高 非 农 生境 的 质量 '” 。 研 究 结 果 
` 不 本 科 等 为 主 ,优势 科 


菊 科 


辐 


时 


示 , 封 丘 县 非 农 植物 群落 类 型 比较 单一 ,植物 组 成 以 


属 较为 明显 ,各 生境 间 存 在 一 定 的 差异 ,验证 了 非 农 生境 的 类 型 差异 对 植物 物种 


多 样 性 有 明显 影响 假设 的 正确 性 ,但 不 同 生境 间 共 有 种 相对 较 多 ,总 体 上 植物 组 成 以 广 布 种 为 主 ,缺乏 特有 
种 。 与 沟渠 相 比 ,林地 和 树 篇 的 物种 丰富 度 相对 较 高 , 近 71% 的 物种 分 布 其 中 ,在 维持 当地 植物 物种 多 样 性 
方面 起 到 一 定 的 作用 。 此 外 ,由 于 3 种 非 农 生境 类 型 的 栖息 地 环境 有 所 差异 ,各 自 存 在 一 些 特有 的 物种 , 进 一 
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步 提高 了 区 域内 的 生物 多 样 性 。 封 丘 县 非 农 生 境 的 面积 约 占 区 域 面 积 的 10%'” ,不 仅 面 积 小 .生境 类 型 较 
少 ,而 且 景 观 破碎 度 较 高 .生境 质量 较 低 ( 林 分 为 单一 的 杨 树 , 林 下 放牧 堆放 垃圾 ;沟渠 / 树 篇 呈 片 段 化 ;沟渠 
硬化 等 ) ,未 来 农业 景观 的 构建 应 在 增加 非 农 生 境 类 型 (如 田 块 边缘 区 、 休 耕地 池塘 等 ) 的 同时 ,改善 现 有 人 
工 林 的 林 分 结构 .增强 人 工 林 结 构 的 复杂 性 (增加 林 分 ) 和 物种 组 成 的 多 样 性 (乔治 草 搭配 ) ,对 树 篇 /沟渠 植 
被 缺失 部 分 进行 补 植 ,减少 沟渠 的 硬化 ,在 保留 当地 原 有 优势 物种 (如 狗 牙 根 、 狗 尾 草 、 徘 草 等 ) 和 特有 物种 的 
基础 上 ,因地制宜 地 引入 更 多 的 非 农 植物 5 ,从 而 为 更 多 的 生物 提供 多 样 适宜 的 栖息 地 环境 ,补偿 恢复 景观 
的 生态 功能 。 

(2) 非 农 景 观 要 素 结构 的 复杂 性 影响 植物 物种 多 样 性 

由 不 同 景观 要 素 构 成 的 非 农 生境 比 单个 类 型 的 非 农 生境 具有 更 高 的 物种 丰富 度 ,并 且 在 不 同 的 景观 结构 
类 型 中 , 当 林 地 与 树 篇 /沟渠 的 组 成 比例 相当 ( 非 农 景观 结构 类 型 II[) 时 ,植物 物种 丰富 度 最 高 ,在 一 定 程度 上 
验证 了 非 农 生 境 的 面积 比例 差异 对 植物 物种 多 样 性 有 明显 影响 ,并且 非 农 景观 要 素 的 结构 越 复杂 植物 物种 多 
样 性 越 高 的 假设 ,表明 在 提高 生物 多 样 性 方面 ,不仅 要 考虑 非 农 生境 的 类 型 和 数量 ,更 要 注重 优化 景观 的 比例 
组 成 与 空间 构 型 i ,在 保证 非 农 景观 组 成 异 质 性 的 基础 上 ,还 应 提升 其 结构 异 质 性 '”; 。 该 结论 为 未 来 区 域 
内 非 农 景观 的 构建 提供 了 合理 的 目标 和 规划 标准 。 在 非 农 景观 要 素 组 成 与 结构 方面 ,林地 为 封 丘 县 最 具 优势 
的 非 农 景观 要 素 ,是 研究 区 最 大 的 非 农 生境 类 型 , 较 大 面积 的 人 工 林 主要 分 布 在 县 域 的 中 部 , 树 篇 /沟渠 的 数 
量 较 少 面积 较 小 ,多 数 散 布 在 县 域 的 南部 。 针 对 封 丘 县 非 农 景观 要 素面 积 逐 渐 缩小 .分 布 不 均匀 的 现状 , 建 
议 在 生境 较为 单一 的 地 区 ,应 适量 增加 生境 类 型 ,通过 控制 不 同 景观 要 素 的 数量 和 面积 比例 来 调整 非 农 景观 
结构 ,使 景观 要 素 达 到 最 优 的 配置 ,从 而 实现 生物 多 样 性 的 提升 与 维持 。 

(3) 非 农 景观 的 合理 其 配置 有 利于 保护 生物 多 样 性 ,促进 农业 生态 系统 服务 的 发 挥 

在 人 类 活动 强烈 干扰 的 景观 区 域 , 由 不 同 非 农 生境 形成 的 斑 块 ,其 大 小 和 连接 度 水 平 在 很 大 程度 上 影响 
物种 的 丰富 度 .迁移 和 生存 '”; , 随 着 不 同 非 农 景观 要 素 之 间 连 通 性 的 加 强 , 生 物 多 样 性 呈现 增 大 的 趋势 "1 。 
同时 , 非 农 景观 在 整个 农业 生态 系统 服务 发 挥 和 可 持续 发 展 中 具有 极其 重要 的 生态 作用 ,如 非 农 生境 中 的 植 
物 群 落 通过 对 农药 化 肥 .降水 等 的 过 滤 沉降 和 缓冲 效应 起 到 水 源 保障 和 避难 所 的 作用 '” ; 非 农 生境 能 为 动 
物 提 供 栖息 地 、 食 源 地 越冬 地 和 庇护 所 等 ' ,有 效 提高 传粉 昆虫 的 服务 效率 中 。 已 有 的 研究 表明 树 篇 等 非 
农 生 境 的 减少 导致 农业 景观 中 的 昆虫 和 鸟 类 等 物种 丰富 度 因 缺乏 食物 和 营 梨 地 而 持续 降低 “” 。 总 体 来 
看 ,高 度 集 约 化 的 农业 生产 导致 封 丘 县 的 非 农 生境 类 型 少 结构 简单 破碎 化 程度 较 高 ,人 工 林 、 树 篇 沟渠 三 
者 之 间 连 通 性 较 低 ,不 利于 生境 间 物 种 的 扩散 和 交流 ,由 于 大 多 数 的 植物 物种 都 在 不 同 程度 上 受到 景观 破碎 
化 及 人 为 干扰 的 影响 ,导致 了 当地 生物 多 样 性 的 降低 。 应 在 较 大 尺度 上 通过 研究 各 景观 要 素 的 景观 连接 度 ， 
分 析 影 响 物种 生存 的 重要 地 段 和 关键 点 ,在 不 同 生境 斑 块 之 间 建 立 合理 的 廊 道 | 。 如 ,大 面积 的 人 工 林地 和 
沟渠 可 以 作为 主要 的 物种 源 和 汇 , 通 过 建立 一 定数 目 宽度 、 具 有 一 定 空间 排列 方式 的 生态 廊 道 ,将 大 小 不 同 
的 非 农 生 境 斑 块 联系 起 来 ,构建 廊 道 网 络 系统 ,提高 非 农 景观 的 整体 连接 度 ,实现 最 优 的 农业 景观 生态 格局 ， 
从 而 使 生物 多 样 性 得 以 保护 ,促进 农业 生态 系统 服务 的 发 挥 。 

作为 农业 景观 重要 的 组 成 部 分 , 非 农 生境 在 农业 生态 系统 中 的 重要 性 已 成 为 广泛 的 共识 ,提高 非 农 景观 
结构 的 复杂 性 不 仅 能 够 提高 农田 的 生物 多 样 性 ,还 有 利于 多 种 生态 系统 功能 与 服务 的 发 挥 :“” 。“ 栖 息 地 异 
质 性 假说 (Habitat Heterogeneity Hypothesis)” 认 为 栖息 地 结构 的 复杂 程度 决定 了 其 所 能 够 提供 的 生态 位 ,结构 
越 复 杂 可 利用 的 环境 资源 就 越 多 ,物种 多 样 性 相对 就 越 大 “” 。 目 前 ,在 不 同 的 农业 景观 研究 中 关于 非 农 生 
境 的 构建 表现 出 一 定 的 差异 性 ,尚未 存在 统一 标准 ,如 德国 农业 景观 和 土地 利用 中 心 认 为 斑 块 面积 小 于 1 
hm 的 非 农田 景观 类 型 对 生物 多 样 性 具有 明显 的 作用 ,并 且 当 非 农 生境 比例 从 2.1% 增 加 到 9.2% 时 ,出现 频 率 
较 小 的 种 所 占 比 例 从 0 增加 到 41%' ;国际 生物 防治 组 织 IOBC'*] ( International Organization of Biological 
Control ) 则 认为 半 自 然 生境 面积 接近 15% 时 ,才能 充分 保护 生物 多 样 性 ,并 建议 农田 景观 中 半 自 然 生境 用 地 的 
比例 最 小 为 5%。 除 了 非 农 生境 本 身 , 非 农 景 观 要 素 的 形状 、 组 成 及 其 空间 配置 状况 的 不 同 也 会 影响 农业 景 
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观 中 非 农 生境 的 连通 性 和 可 达 性 ,直接 影响 物种 的 扩散 能 力 和 死亡 率 , 进 而 影响 物种 在 景观 中 的 迁移 和 种 群 
的 可 持续 性 “””| 。 在 欧盟 与 美国 ,通过 构建 非 农 生境 和 增加 景观 异 质 性 来 提高 农业 景观 中 的 生物 多 样 性 早 
已 成 为 农业 环境 保护 的 重要 内 容 '”” 。 在 我 国 高 度 集约 化 的 农业 景观 中 ,不 仅 要 继承 传统 农业 景观 中 较 好 
的 管理 方式 ,还 要 从 非 农 生境 ( 半 自 然 生 境 树 篇 人工 林 、 农 田 边 等 ) 的 类 型 比例、 空间 结构 及 其 与 其 他 景观 
要 素 的 配置 等 多 个 方面 进行 合理 改造 和 布局 来 提高 生物 多 样 性 “ 。 


5 结论 与 展望 


总 体 来 说 ,有 关 封 丘 县 的 研究 结果 验证 了 文章 开始 的 假设 , 即 非 农 生境 的 类 型 及 面积 比例 差异 对 植物 物 
种 多 样 性 有 明显 影响 , 非 农 景观 要 素 的 结构 越 复 杂 植 物 物种 多 样 性 越 高 。 该 结果 对 未 来 研究 区 内 农业 景观 重 
构 和 土地 整理 具有 重要 的 实践 指导 意义 ,同时 也 对 理解 农业 景观 中 生物 多 样 性 维持 的 机 制 具有 重要 的 参考 价 
值 。 在 农业 景观 构建 中 ,只 有 充分 考虑 不 同 尺度 上 非 农 景观 要 素 的 组 成 结构 与 空间 配置 ,才能 实现 景观 结构 
的 合理 布局 ,使 其 发 挥 更 多 的 景观 功能 和 更 大 的 生产 .生态 及 社会 效益 ,从 而 促进 农业 生态 系统 功能 与 服务 的 
发 挥 。 此 外 ,由 于 农业 景观 由 人 类 经 营 占 主导 ,农民 为 最 主要 的 利益 相关 者 和 农田 改造 者 ,在 政府 政策 的 宏观 
调控 前 提 下 ,农业 景观 的 变化 较 大 程度 上 由 农民 的 发 展 意愿 所 决定 ,因此 ,应 该 结合 利益 相关 者 对 不 同 景观 的 
认 知 和 偏好 来 完成 未 来 区 域内 农业 景观 的 构建 。 今 后 ,在 区 域内 还 应 逐步 开展 利益 相关 者 的 景观 偏好 调查 、 
农业 景观 结构 的 优化 模拟 以 及 实际 构建 ,为 实现 农业 景观 的 合理 规划 管理 和 农业 生态 系统 健康 可 持续 发 展 
提供 可 行 之 路 。 
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